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(57) Abstract 

A device is disclosed for transfonning 
a divergent radiation beam with an elliptically 
symmetrical gaussian intensity distribution in 
its cross-section, in which intensities decrease 
outwards from the beam axis, into a radiadon 
beam with a rotationally symmetrical gauss- 
ian intensity distribution in its cross-section, in 
which the intensities decrease outwards. Mir- 
ror symmetrical filters with a space-dependent 
gaussian transmission curve are used for that 
purpose. The centre of a radiation beam that 
falls on a surface may thus be quickly and un- 
ambiguously determined for measurement pur- 
poses, even in the presence of diffused light. 
In addition, the high temperature and vibradon 
stability of the device allow it to be used with- 
out problems in the field. 



(57) Zusanunenfassung 

Die Erfindung betriffl eine Vorrichlung 
zur Umwandlung eines divergenten 
Strahlenbiindels mit im Queischnitt 
elliptischsymmetrischer, von der Bundelachse 
nach auBen gauBformig abfallender Intensitatsverteilung. wie sie von Halbleiter-Laserdioden emittiert wird.in ein Strahlenbundel mit im 
Querschnitt rotationssymmetrischer, nach auBen gaufiformig abfallender Intensitatsverteilung. Dazu werden spiegelsymmctrische Filter 
mit gauBformig ortsabhangigem Transmissionsveriauf eingesetzL Dadurch kann fOr Vermessungszwecke der Mittelpunkt des auf cine 
Flache failendcn Strahlenbiindels auch bei Streulicht schnell und eindeutig bestimmt werden. Zudem ist durch die hohe Temperatur- und 
Vibrationsstabilitat der Einsatz im Feld unproblemadsch. 
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Vorrichtung zur Darstellung einer rotationssymmetrischen, gauBformigen 
Intensitatsverteilung im Strahlenquerschnitt eines Strahlenbundels 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung eines divergenten 

Strahlenbundels mit im Querschnitt elliptischsymmetrischer, von der Bundetachse 
nach auQen gau&formig abfailender Intensitatsverteilung in ein Strahlenbundel mit im 
Querschnitt rotationssymmetrischer, von der Bundelachse nach aulien gauBformig 
abfailender Intensitatsverteilung. 

10 In vielen Anwendungsbereichen der Vermessungstechnik wird ein Strahlenbundel mit 
einer rotationssymmetrischen, gaufiformigen Intensitatsverteilung gefordert. Miteinem 
kollimierten Strahlenbundel dieser Art wird die Richtung von Vortriebsmaschinen fur 
den Tunnel- und Bergbau oder fur den Verkehrswegebau gesteuert. Ebenso werden 
solche Strahlenbundel fur die Bauvermessung zu Ausrichtungszwecken benotigt. So 

15 werden beispielsweise mit Hilfe eines StrahlenbQndels Rohre beim Rohr- und 

Pipelinebau ausgerichtet. Bel c^en genannten Anwendungen wird das Strahlenbundel 
auf eine Flache projiziert, die mit den Vortriebsmaschinen bzw. den Rohren 
verbunden ist und auf der die Bundelmitte des Strahlenbundels bestimmt wird. Die 
Flache kann ein CCD-Sensorarray mit angeschlossener Datenverarbeitung sein oder 

20 im efnfachen Fall eine die Strahlung streuende Flache. mit einem Fadenkreuz, auf das 
das Strahlenbundel ausgerichtet und beobachtet wird. Beim Vortrieb der Gerate 
werden damit Abweichungen von der Sollrichtung festgestellt und gemessen. 

Die Bestimmung der Bundelmitte im Strahlenquerschnitt ist oft schv^nerig. Viele 
Strahlungsquellen - meistens mit einem Kollimatorobjektiv zur Bundelformung 

25 ausgerustet- emittieren Strahlenbundel, in deren Querschnitt je nach Distanz zur 
Strahlungsquelle eine verwirrende Vielfalt von unterschiedlichen 
Intensitatsverteilungen mit mehreren ^/laxima und Minima zu finden sind. Dem 
Beobachter bietet sich so ein mit der Entfernung zur Strahlungsquelle variierendes 
Bild von Lichtreflexen. wobei unterschiedliche Umgebungslichtverhaltnisse zusatzlich 

30 die Bestimmung der Bundelmitte erschweren. 
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Ideal ware ein Strahlenbundel mit einer rotationssymmetrischen, gauRformigen 
Intensitatsverteilung ohne Nebenmaxima aus Beugungserscheinungen. Ein solches 
Strahlenbundel besafie ein eindeutiges und auch bei unterschiedlichen 
Umgebungslichtverhaltnissen klar ermittelbares Intensitatsmaximum. Ein solches 
GauSsches Strahlenbundel hat die besondere Eigenschaft. daa die 
Intensitatsverteilung unabhangig von der Entfemung zur Strahiungsquelle gauSformig 
bleibt. Das Intensitatsmaximum liegt stets auf der Achse des Strahlenbundels. 
Aufgrund der Rotationssymmetrie der Intensitatsverteilung im Strahlenquerschnitt ist 
zudem die Genauigkelt der Bestimmung des Bundelmittelpunkts in jeder radialen 
Richtung gleich und somit unabhangig von der Orientierung des Strahlenquerschnitts. 

Eine Lichtquelle, die bereits ein Strahlenbundel mit rotationssymmetrischen 
Gauaprbfil abstrahlt. stellt der Helium-Neon-Laser dar. Deshalb findet der HeNe-Laser 
im Bauwesen vielfach Venvendung. Jedoch muB fur den HeNe-Laser eine hohe 
Betriebsspannung bereitgestellt werden. Er hat auBerdem einen hohen 
Energieverbrauch, ist aufgrund seines Volumens und seines Gev^chts im Vergleich zu 
modemer Elektronik unhandlich und ist mit hohen Kosten verbunden. 

Mit dem Aufkommen von Halbleiter-Laserdioden konnen die genannten Nachteile 
uberwunden werden. Auch die Haibleiter-Laserdioden strahlen eine gauBformige 
Intensitatsverteilung ab. Jedoch ist diese Intensitatsverteilung im Strahlenquerschnitt 
nicht rotationssymmetrisch. Auch der Durchmesser des Strahlenquerschnitts bleibt in 
Ausbreitungsrichtung des Strahlenbundels nicht annahernd konstant, wie es beim 
HeNe-Laser der Fall ist. Die Haibleiter-Laserdioden emittieren ein stark divergentes 
Strahlenbundel mit elliptischem Querschnitt. Dies bedeutet zum einen, daB innerhalb 
eines solchen elliptischen Bijndelquerschnitts die Intensitat von der Bundelachse des 
Strahlenbundels zu seinem Rand hin zwar gauBformig abfallt, aber mit 
unterschiedlichen Halbwertsbreiten je nach Betrachtungslinie senkrecht durch die 
Bundelachse des Strahlenbundels, Das Verhaltnis der Intensitats-Halbwertsbreiten 
uberden beiden Ellipsenachsen kann je nach Laserdiode zv^ischen 1:2 und 1:7 
varileren. Zum anderen ist die Divergenz des Strahlenbundels relativ groB. Sie kann in 
der kleinen Ellipsenachse. also parallel zur Junction-Ebene eines Halbleiterkristalls, 
beispielsweise 8** betragen und ist senkrecht dazu je nach genanntem Verhaltnis der 
Ellipsenachsen entsprechend groB. 
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Die Divergenz eines Strahlenbundels wird im allgemeinen mit Hilfe einer 
Kollimationsoptik so weit vermindert. daB ein annahernd paralleles Strahlenbundel 
entsteht. Fur die Umwandlung eines eliiptischen, gauUformigen Strahlenbundels einer 
Halbleiter-Laserdiode in ein rotationssymmetrisches Strahlenbundel gibt es mehrere 
5 Mdglichkeiten. Das Strahlenbundel wird so weit abgeblendet. da& der 

Intensitatsunterschied zwischen den beiden EHipsenachsen nicht mehr ins Gewicht 
fallt. Dies ist mit einem sehr hohen Lichtverlust verbunden. Andererseits werden durch 
das Abblenden Beugungserscheinungen erzeugt, die den gauBformigen 
Intensitatsverlauf zerstoren. Es werden unerwiinschte helle und dunkle Bereiche im 
10 Strahlenquerschnitt hervorgerufen, die sich zudem im Fernfeld anders gestalten als 
Im Nahfeld des koHimierten Bundels. Dadurch ergeben sich Unsicherheiten in der 
Bestimmung der Bundelmitte. 

Eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines anamorphotischen 
Prismenpaares. das als Strahlaufweiter fur eine Schnittebene betrachtet werden 

15 kann. 2wei keilformige Prismen werden unter einem bestimmten NATinkel zueinander 
eingestellt und ihre Schnittebene wird parallel zur kleinen Ellipsenachse der Strahlung 
der Halbleiter-Laserdiode ausgerichtet. Durch Drehen des Prismenpaares wird der 
Durchmesser des Strahlenquerschnitts der kleinen Ellipsenachse so lange 
aufgeweitet, bis er dem durch diese MaSnahme unbeeinfluBten Strahldurchmesser 

20 der groBen Ellipsenachse entspricht. Dabei wird allerdings die Biindelachse des 
Strahlenbundels seitlich versetzt. Aufgrund von Herstelltoleranzen muli fur jede 
Halbleiter-Laserdiode die Strahlaufweitung unterschiedlich stark eingestellt werden. 
wodurch auch der Versatz der Bundelachse fiir jede Laserdiode unterschiedlich stark 
ausfallt. Dies ist fiir. ein richtunggebendes Gerat von Nachteil und muSte zusatzlich 

25 korrigiert werden. Zudem benotigen die Prismen aufgrund des groBen Einfallswinkels 
eine hocheffiziente Antireflexionsschicht. Und schlieBlich mussen enge 
Toleranzgrenzen in der Positionierung der Prismen untereinander eingehalten 
werden, um die Vergrollerung der Strahlaufweitung auf dem gewunschten Wert zu 
halten. Somit ist die Herstellung der Prismen sowie der Einstell- und Haltevorrichtung 

:^0 aufwendig und kostenungunstig. 

Auch mit zwei Zylinderlinsen kann wie mit dem anamorphotischen Prismenpaar eine 
anamorphotische Abbildung erreicht werden. Im Gegensatz zum anamorphotischen 
Prismenpaar bleibt hier die optische Achse erhalten, so daH das Strahlenbundel nichl 
seitlich versetzt wird. In der US 3 396 344 wird vorgeschlagen, in den parallelen 
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Strahlengang nach dem Koliimator zwei Zylinderlinsen einzubringen, von denen eine 
eine kurze Brennweite und die andere eine lange Brennweite aufweist, Es werden 
Planzyiinderlinsen verwendet. die allerdings eine groSe Lange des optischen Aufbaus 
bedingen. Ein kompakter Aufbau ist durch die VenA/endung von optischen 
5 Komponenten nrjoglich. die auf beiden Seiten zylindrisch geformt sind. Jedoch sind 
diese aulierst schwer herzustellen und sind dementsprechend teuer 

Der Einsatz von Zylinderlinsen Oder anamorphotischen Prismenpaaren zur Erzeugung 
eines rotationssymmetrischen Strahls bei Laserdioden ist auch in „LASER 
FOCUS/ELECTRO-OPTICS", March 1984. Seiten 44-55 von David Kuntz. „Specifying 
10 Laser Diode Optics", mit den bereits genannten Ausfuhrungen und Problemen 
beschrieben 

In der WO 90/13054 werden zwei Elemente mit zylindrischer Brechkraft zur Anderung 
der Form des Strahlenquerschnitts von Lichtbundeln. die insbesondere von 
Laserdioden emittiert werden, offenbart. deren Zylinderachsen einen Winkel 

15 einschlieften, fur den nur ein eingeschrankter Bereich gilt, und fur deren Brennweiten 
ebenfalls ein eingeschrankter Bereich gilt und die ein afokales System bilden. Durch 
den einstellbaren Abstand der Zylinderlinsen in Richtung der optischen Achse wird der 
Astigmatismus der Laserdiode ausgeglichen. Da beugungsbegrenzte Objektive 
verwendet werden, sind die im Punktbild feststellbaren, verbleibenden 

20 Abbildungsfehler durch Beugungserscheinungen bedingt. Dies ist in der zu der 

genannten WO-Schrift korrespondierenden Veroffentlichung ^Diodenlaser'' von Jakob 
Bleicher, Werner Kroninger und Alexandra Geiger in der Zeitschrift F+M. 
(Feinwerktechnik. Mikrotechnik und MeStechnik) 103 (1995) 1-2, S.60-62 in den 
Abbildungen 3.4 und 7 zu sehen. Die Intensitatsverteilung im Punktbild ist durch 

25 Beugungsringe um das Hauptmaximum deutlich gekennzeichnet. Dadurch ist die 

Intensitatsverteilung nicht mehr gauSfomiig uber den gesamten Strahlenquerschnitt. 

Eine Moglichkeit. eine rotationssymmetrlsche und zugleich gauSformige 
Intensitatsverteilung zu erzeugen. besteht darin. die Strahlung der Halbleiter- 
Laserdiode in eine Monomodefaser einzukoppeln. Eine solche Lichtleitfaser leitet nur 
30 den Grundmodus des Lichts weiter. Deswegen muB ihr Kemdurchmesser sehr gering 
sein. Er betragt fur Monomodefasern fur den sichtbaren Bereich des Lichts nur 
wenige pm, z.B. 4.6 pm fur die Monomodefaser SK 9660 der Firma Schafter und 
Kirchhoff. Hamburg. Am Faserende tritt das eingekoppelte Licht divergent aus. Die 
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Intensitatsverteilung quer zur Ausbreitungsrichtung ist rotationssymmetrisch und 
gauBfbrmig. Ailerdings ist aufgrund des geringen Kemdurchmessers einer solchen 
Faser die Einkopplung der Laserdiodenstrahlung schwierig. Zur Verbesserung des 
Einkoppeiwirkungsgrades warden deshalb zusatziich anamorphotisch abbildende 
5 Elemente eingesetzt. Nachteilig ist bei.der Einkopplung des Laserdiodenlichts in 
diesen geringen Faserdurchmesser auch die hohe Temperatur- und 
Schwingungsempfindlichkeit. Eine mechanische Schockeinwirkung kann den 
Justierungszustand der Einkoppelung leicht verstellen. Durch den teueren, 
kompfizierten und empfindlichen inneren Aufbau ist ein solches Gerat fur harte 
10 Beanspruchungen im Feld weniger geeignet. 

Ausgehend von diesem Stand derTechnik ist es Aufgabe der Erfindung, eine 
Vorrichtung anzugeben. mit der eine rotationssymmetrische, gauRformige 
Intensitatsverteilung aus einem Strahlenbundel mit elliptischem Querschnitt und 
gauBformiger Intensitatsverteilung erzeugt vverden kann. und zv^ar ohne Auftreten 
15 storender Beugungserscheinungen. mit groliter Richtungs- und Formstabilitat des 

Strahlenbundels in seiner Ausbreitungsrichtung bei Temperaturanderungen oder nach 
mechanischen Vibrations- und Schockbeanspruchungen. mit geringen Abmessungen 
und einfachem Aufbau, der kostengunstig erfolgen kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaU dadurch gelost, daB ein Transmissionsfilter mit 
20 spiegelsymmetrischer. nach auBen gauBfomnig abnehmender Transmission im 
divergenten Strahlenbundel angeordnet ist und daB die Spiegelachse des 
Transmissionsfilters in Uberdeckung mit der kleirien Ellipsenachse des 
Strahlenbundels ist. 

Vorteiihafte Weiterbildungen und Verbesserungen der Erfindung sind durch die 
25 Merkmale der Unteranspriiche gekennzeichnet. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung nutzt ein Strahlenbundel mit im Querschnitt 
elliptischsymmetrischer Intensitatsverteilung. Die Symmetrie des Strahlenquerschnitts 
v^ird durch die Ellipsenachsen festgelegt. Die Intensitatsverteilung ist 
spiegelsymmetrisch zu den beiden Ellipsenachsen. AuBerdem soli die Intensitat von 
30 der Bundelachse ausgehend gauBformig abnehmen. Eine derartige 

Intensitatsverteilung zeigen beispielsweise Halbleiter-Laserdioden, deren 
Strahlenbundel zudem divergent ist. 
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In einem solchen Strahlenbundel wird das Transmissionsfilter mit 
spiegeisymmetrischer. nach auBen gauRformig abnehmender Transmission 
angeordnet. Die Spie-gelachse des Transmissionsfilters wird normaierweise so 
ausgerichtet. daB sie in Oberdeckung mit der kleinen Blipsenachse der 
5 Strahlungsverteilung im Strahlenquerschnitt ist Das Transmissionsfilter wird im 
allgemeinen so lange in der Richtung der Bundelachse verschoben, bis die 
gewiinschte rotationssymmetrische Intensitatsverteilung erzeugt ist. Bel diesem so 
eingestellten Abstand des Transmissionsfilters zur Halbleiter-Laserdiode ist am Ort 
des Transmissionsfilters die Halbwertsbreite der mathematischen Funklion, die sich 
10 aus dem Produkt der Intensitatsverteilung auf der groBen Ellipsenachse des 

Strahlenbiindels mit dem Transmissionsverlauf des Transmissionsfilters ergibt, gleich 
. der Halbwertsbreite der Intensitatsverteilung auf der kleinen Ellipsenachse des 
Strahlenbundels. 

Eine Moglichkeit, den beschriebenen Transmissionsverlauf des Transmissionsfilters 
15 2u realisieren. besteht darin, absorbierende Materialien zu verwenden. Als solche 

konnen beispielsweise fotografische Materialien verwendet warden Oder es kann eine 
Metallschicht auf einer Tragerplatte aufgedampft werden. Die Tragerplatte selbst ist 
fiir die verwendete Strahlung transparent. Die Dicke der Metallschicht ist 
spiegelsymmetrisch vertellt und nimmt mit zunehmendem Abstand zur Spiegelachse 
20 derart zu. daB die Transmission der Strahlung gauBformig abnimmt. Dadurch wird das 
elliptischsymmetrische Strahlenbundel in die gewunschte rotationssymmetrische. 
nach auBen gauBformig abfaliende Intensitatsverteilung umgewandelt. Die 
anschiieSende Paral-lelausrichtung des divergenteh Strahlenbundels erfolgt 
ubiicherweise mit einem Kollimatorobjektiv. 

25 Eine andere Reaiisierungsmoglichkeit fiir das Transmissionsfilter besteht in der 
Verwendung eines diffraktiven Filters. Anstelie von strahlungsabsorbierenden 
Eigenschaften werden beugende Eigenschaften ausgenutzt. Beispielsweise kann das 
diffraktive Filter durch ein Beugungsgitter reaiisiert sein, wobei das ungebeugt durch 
das Gitter gehende Licht eine gauBformige Intensitiatsverteilung erhalt. Das gebeugte 

30 Licht wird ausgeblendet. Die transmittierte Strahlung zeigt somit Im 

Strahlenquerschnitt einen spiegelsymmetrischen. nach auBen gauBformig abfailenden 
Intensitatsverlauf bei einem einfallenden Strahlenbundel mit homogener 
Intensitatsverteilung. Weist das einfallende Strahlenbundel eine im Querschnitt 
elliptischsymmetrische. gauBformige Intensitatsverteilung auf. dann wird diese durch 
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das diffraktive Filter bei geeigneter Ausrichtung in eine rotationssymmetrische, 
gauSformige Intensitatsverteilung umgewandelt. 

Der gauRformige Transmissionsverlauf des Transmissionsfilters hat zudem noch eine 
besondere Wirkung. Es ist aus der Optik allgemein bekannt, dali die Begrenzung 

5 einer in ein optisches System einfalienden Strahlung durch die Eintrittspupille. die 
durch Haltevorrichtungen fur die optischen Bauteile Oder durch eine Blende gegeben 
ist, Beugungserscheinungen erzeugt Es ist auch bekannt, daa durch Veningerung 
der Intensitat zu der Begrenzung der Eintrittspupille hin die Beugungserscheinungen 
reduziert und bei geeignetem intensitatsverlauf sogar eliminiert werden konnen. Fallt 

10 die Pupillenfunktion ausreichend gauBformig zu den Begrenzungen ab, so ergibt sich 
eine Punktbildfunktion, die zwar etwas verbreitert, dafur aber ohne beiigungsbedingte 
Nebenmaxima ist. Die Punktbildfunktion ist dann ebenfalls gauBfomnig, da sie ja durch 
Fouriertransformation aus der Pupillenfunktion entsteht. Die Eliminierung von 
Beugungserscheinungen, also die Eliminierung von beugungsbedingten 

15 Nebenmaxima im Punktbild durch Anpassen der Pupillenfunktion in der Eintrittspupille 
wird Apodisation genannt und entsprechend v^rkende Filter heiRen demgemaS 
Apodisationsfilter. 

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung wirkt aufgrund ihres Transmissionsveriaufs 
ebenfalls apodisierend. Sie wird allerdings nicht in der Eintrittspupille einer Optik. z.B. 

20 der Kollimatoroptik. angeordnet. Vielmehr wird sie im divergenten Strahlengang der 
Strahlungsquelle - oder gegebenenfalls auch in einem konvergenten Strahlengang - 
angeordnet. Die Spiegeiachse des spiegelsymmetrischen Transmissionsveriaufs wird 
wie bereits beschrieben zu der kleinen Eliipsenachse der Intensitatsverteilung im 
Strahlenquerschnitt in Uberdeckung gebracht und die Haibwertsbreite des 

25 Transmissionsveriaufs der Haibwertsbreite des Intensitatsverlaufs der Strahlung 
entlang der kleinen Eliipsenachse angepaBt. Mit dieser Anordnung und diesem 
Transmissionsverlauf wird nicht nur die Rotationssymmetrie der intensitatsverteilung 
im Strahlenquerschnitt erzeugt. sondern es werden gleichzeitig auch Beugungsringe 
um das Intensitatsmaximum eliminiert. Somit werden storende Beugungsringe oder in 

30 der Praxis auftretende Teile von Beugungsringen vermieden. Deshalb ist das Zentrum 
des Strahlenquerschnitts auch bei auBerem Streulicht fur einen Beobachter schnell, 
War und in eindeutiger Weise erkennbar. Dasselbe gilt auch fur die Aufnahme des 
Strahienbundels mit eiektronischen Mitteln. so daB alie Forderungen an die 
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Eigenschaften des Strahlenbundels fur die eingangs genannten Anwendungen erfiillt 
werden. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfmdung anhand der Zeichnung 
naher eriautert. Es zeigen: 

5 Fig. la schematisch Linien konstanter Transmission der erfindungsgemalien 
Vorrichtung im Querschnitt eines elliptischen Strahlenbundels, 

Fig. 1 b den gauSformigen Verlauf der Transmission der Vorrichtung 
korrespondierend zu Fig. 1a. 

Fig.lc schematische Darstellung eines Transmissionsfilters mit absorbierenden 
10 ' Materialien ortsabhangiger unterschiedlicher Dicke, 

Fig. Id schematische Darstellung eines Transmissionsfilters als Amplitudengltter, 

Fig.le schematische Darstellung eines Transmissionsfilters als Phasengitter, 

Fig.2a die Transmission des Erfindungsgegenstandes in 3-dimensionaler 
Darstellung, 

15 Fjg.2b die Intensitatsverteilung der Emission einer Halbleiter-Laserdiode. 

Fig.2c die Intensitasverteilung aus der Kombination der Gegenstande von Fig.2a 
und Fig.2b; 

Fig. 3 schematische Darstellung der Anordnung des Erfindungsgegenstands im 
Strahlengang. 

20 In Fig. 1a ist eine Ausfuhrungsform eines Transmissionsfilters 1 mit absorbierenden 
Materialien schematisch dargestellt. Es werden Linien L jeweils konstanter 
Transmission und ihre Ausrichtung im Querschnitt eines elliptischen Strahlenbundels 
gezeigt. Das elliptische Strahlenbundel ist im Querschnitt durch die Ellipsen Ei, E2. E3 
mit jeweils konstanter Strahlungsintensitat gekennzeichnet. Die Intensitat ist im 

25 Schnittpunkt der kieinen Ellipsenachse a mit der groBen Ellipsenachse b. also auf der 
Bundelachse 2 maximal. Die Intensitat fallt von der Bundelachse 2 nach auBen 
gaufifbrmig ab. Im x-y-Koordinatensystem ist die kleine Ellipsenachse a zur y-Achse 
und die groBe Ellipsenachse b zur x-Achse parallel ausgerichtet. 
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Die absorbierenden Materialien des Transmissionsfilters 1 absorbieren und 
reflektieren die Strahlung mit zunehmendem Abstand zur kleinen Ellipsenachse a 
starker. Dies soli in Fig. la durch die Liniendichte der Linien L,, L2. L3, U, L5, U, L?, U 
mit jeweiis konstanter Transmission schematisch dargestellt werden. Die Linien 

5 konstanter Transmission veriaufen parallel zur kleinen Ellipsenachse a. Die 

Verdichtung der Linien Li bis U bei grofierem Abstand zur kleinen Ellipsenachse a 
bedeutet eine abhehmende Transmission der Strahlung. Dabei nimmt die 
Transmission kontinuiertich und gemali einer Gaufifunktion ab. Auf der Spiegelachse 
3 ist die Transmission maximal. Die Spiegelachse 3 des spiegelsymmetrischen 

10 Transmissionsverlaufs des Transmissionsfilters 1 uberdeckt sich mit der kleinen 
Ellipsenachse a der Strahlenverteilung. 

In Fig. 1b ist korrespondierend mit Fig. 1a die gauBformige Transmission des 
Transmissionsfilters 1 in Abhangigkeit des Ortes x dargestellt. Hw ist die 
Halbwertsbreite der Transmissionskurve. 

15 Es konnen alle absorbierenden Materialien eingesetzt werden. mit denen der 

geforderte Transmissionsvertauf fur die verwendete Strahlung erzeugt werden kann. 
Hierfur gibt es unterschiedliche Materialien und Verfahren. Beispielsweise konnen 
gemalS Fig.lcTragerplatten la, die fur die gewunschte Strahlung transparent sind. 
mit Metal! lb bedampft werden, Dabei wird die Bedampfung so gesteuert, daB von 

20 der Spiegelachse 3 ausgehend eind kontinuiertich anwachsende Schichtdicke erzeugt 
wird. Die Zunahme der Schichtdicke erfolgt derart, dali ein kontinuieriicher. 
gauRformiger Transmissionsvertauf gewahrieistet ist. Da die Schichtdickenverteilung 
spiegelsymmetrisch zur Spiegelachse 3 ist, ist es ebenso der Transmissionsvertauf 
der bedampften Tragerplatte 1a. 

25 Es kann bei Verwendung bestimmter absorbierender Materialien vori<ommen. daB 

auftretende Phasendifferenzen aufgrund der unterschiedlichen Materialdicken storend 
wirken. Fur diesen Fall kann entweder eine zusatzlich aufgebrachte transmissive 
Schicht 1c mit entsprechend ortsabhangiger Dicke oder eine von vomherein mit 
entsprechendem Dickenvertauf angepaBte Tragerplatte la die Phasendifferenzen 

30 ausgleichen. 

Es konnen aber auch fotografische Oder optische Materialien, wie z.B. fotografische 
Filme oder Graufilter, verwendet werden. Bei diesen ist es sogar moglich. aufgrund 
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chemisch-physikalischer Eigenschaften ortlich unterschiedliche Transmissionen bei 
konstanter Materialdicke (Filmdicke) zu erzeugen und dabei die gewunschte 
Transmissionskurve darzustellen. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur das erfindungsgemaBe Transmissionsfilter 1 ist 
ein diffraktives Filter. Dieses kann beispielsweise durch ein Beugungsgitter mil kleiner 
Gitterkonstante (ca 1 ^m) realisiert sein, bei dem der Fullfaktor der Periode von der 
Mitte zum Rand derart variiert, daS das ungebeugt durch das Gitter gehende Licht 
eine gauliformige Intensitatsverteilung erhalt. Das in die erste Beugungsordnung und 
in hohere Beugungsordnungen abgebeugte Licht wird im Gehause des Kollimators 
ausgeblendet und vom gauCLfdrmigen Bundel abgetrennt. 

Das Beugungsgitter kann als Amplitudengitter Oder Phasengitter ausgebildet sein. 

In Fig.ld ist ein Amplitudengitter im Querschnitt schematisch dargestellt mit 
abwechselnd iichtdurchlassigen Bereichen 20 und lichtundurchlassigen Bereichen 21. 
Der Fullfaktor der Periode ist das Verhaltnis aus der Gro&e des Iichtdurchlassigen 
Bereichs 20 zu der SummengroBe von lichtdurchlassigem Bereich 20 und 
lichtundurchlassigem Bereich 21 innerhalb einer Periode. Dieser Fullfaktor der 
Periode nimmt von 1 in der Symmetrieachse 3 bis auf weniger als 0.01 am Rand des 
Beugungsgitters ab. 

In Fig.le ist ein Phasengitter im Querschnitt schematisch dargestellt mit eingetieften 
Bereichen 30, die sich mit Bereichen 31 der ursprungliche Oberfiache abwechseln. 
Die unterschiedlichen optischen Wege aufgrund des unterschiedlichen 
Brechungsindexes in den Bereichen 30 und 31 bewirken eine Phasenverschiebung 
benachbarter Lichtstrahlen. Bei einem Phasengitter mit einem Phasenhub von n 
vermindert sich der Fullfaktor der Periode von 1 in der Symmetrie-Achse 3 auf 0,5 am 
Rand des Phasengitters. 

Die Wirkung derartiger diffraktiver Filter Oder der oben beschriebenen absorbierenden 
und reflektierenden Materialien auf die Transmission eines einfallenden 
Strahlenbundels ist in der Figurenabfolge der Fig. 2 zu sehen. Die Darstellung in 
Fig. 2a ist gegenuberder in Fig. 1b urn eine Dimension erweitert. Es ist die 
Transmission des Transmissionsfilters 1 in Abhangigkeit des Ortes (x.y) aufgetragen. 
In x-Richtung ist der gauliformige Transmissionsverlauf fur alle y-Werte gleich. Die 
Linien gleicher Transmission sind zur y-Achse parallel. In Fig.2b ist die 
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Intensitatsverteilung im Femfeld der Strahlung einer Halbleiter-Laserdiode 5 
dargestellt. Sie ist beispielhaft fur eine gauBformige, elliptische Intensitatsverteilung. 
Die kleine Ellipsenachse a liegt parallel zur y-Achse. Fallt ein Strahienbundel mit einer 
solchen Intensitatsverteilung mit der dargestellten Orientierung im x-y- 
5 Koordinatensystem auf das Transmissionsfilter 1 mit der in Fig.2a dargestellten 

Transmission und uberdeckt sich die kleine Ellipsenachse a mit der Spiegelachse 3, 
so wird bei geeignetem Abstand zwischen dem Transmissionsfilter 1 und der 
Halbleiter-Laserdiode 5 eine rotationssymmetrische, gauBformige 
Strahlungsverteilung erzeugt. Dies ist in Fig.2c dargestellt. Damit ist die ursprunglich 
10 eliiptischsymmetrische. von der Bundelachse nach auBen gauBformig abfallende 
Intensitatsverteilung des Strahlenbundels in eine rotationssymmetrische, von der 
, Bundelachse 2 nach auBen gauBformig abfallende Intensitatsverteilung umgewandelt 
worden. 

Aufgrund der Wirkung des Transmissionsfilters 1 geht ein nicht unerheblicher Teil der 
15 Strahlung verloren, v/\e bei einem Vergleich von Fig.2b mit Fig.2c erkennbar ist. 

Jedoch ist die Strahlungsleistung heutiger Halbleiter-Laserdioden 5 so groB, daB der 
Strahlungsverlust durch das Tranmissionsfilter 1 keine entscheidende Rolle spielt. Die 
Strahlungsleistung muB im allgemeinen ohnehin noch auf die zuiassigen Grenzwerte 
nach den gesetzllchen Vorschriften uber die Venvendung von Laserstrahlung 
20 reduziert werden. 

Die meisten Strahlungsqueiien emittieren ein diyergentes Strahienbundel. 
Insbesondere zeigen auch Halbleiter-Laserdioden 5 eine Strahlendivergenz. v^ie sie 
mit dem Strahienbundel 6 in Fig. 3 schematisch dargestellt ist. Aufgrund dieser 
Divergenz verandert sich die Halbwertsbreite der Intensitatsverteilung im 

25 Strahlenquerschnitt mit der Entfemung zur Halbleiter-Laserdiode 5, Deshalb ist bei 
einem solchen Strahienbundel 6 und bei einem vorgegebenen Transmissionsfilter 1 
aufgrund ihrer Halbv^^ertsbreiten der Ort festgelegt. an dem das Transmissionsfilter 1 
in den Strahlengang eingebracht werden muB. Dieser Ort variiert individuell fur jede 
Halbleiter-Laserdiode 5, denn die Strahlendivergenz von Halbleiter-Laserdioden 5 ist 

30 aufgrund ihres Herstellprozesses nicht konstam. Deswegen ist es sinnvoll. daB das 
Transmissionsfilter 1 oder die Halbleiter-Laserdiode 5 in der Richtung der 
Bundelachse 2 verstellbar ist. Naturlich kann deren Einbauort auch von vomherein 
festgelegt werden, wobei dann allerdings jeweils die Halbwertsbreite des 
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Transmissionsfilters 1 an die Strahlungscharakteristik der Halbleiter-Laserdiode 5 
angepaSt warden muS. Eine solche Abstimmung muB im Falle eines bereits parallel 
ausgerichteten. elliptischen Strahlenbundels ebenfalls erfolgen. Das 
Transmissionsfilter 1 kann zudem urn die Biindelachse 2 drehbar sein, damit seine 
Spiegelachse 3 zu der kleinen Ellipsenachse a des Strahlenbundels 6 auch nach dem 
Einbau noch ausgerichtet werden kann. Nach dem Durchgang der Strahlung durch 
das Transmissionsfilter 1 wird das rotationssymmetrische. gauliformige. aber noch 
divergente Strahlenbundel 7 durch ein Kollimatorobjektiv 10 zu einem annahemd 
parallelen Strahlenbundel 8 geformt. 

Das Transmissionsfilter 1 ist robust aufgebaut . denn die absorbierende Beschichtung 
haftet fest auf ihrer Tragerplatte und bei einem diffraktiven Filter sind die beugenden 
Strukturen in die Tragerplatte eingebracht. beispielsweise eingeatzt. Somit sind 
sowohl Temperaturandenjngen als auch mechanische Vibrationen und 
Schockbeanspnjchungen ohne EinfluB auf die strahlformenden Eigenschaften des 
Transmissionsfilters 1. Es besitzt geringe Abmessungen in ahnlicher GroHenordnung 
wie das Gehause der Halbleiter-Laserdiode 5. denn es wird in das divergente 
Laserstrahlenbundel 6 eingebracht und nicht in die Eintrittspupille des 
Kollimatorobjektivs 10 mit seinem erheblich groReren Durchmesser. Somit muB bei 
der Herstellung auch nur eine kleine Flache prazlse bearbeitet werden, was erheblich 
einfacher und auch kostengiinstiger ist 
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Patentanspruche 



1. Vomchtung zur Umwandlung eines divergenten Strahlenbundels (5) mit im 
Querschnitt elliptischsymmetrischer, von der Bundelachse (2) nach auSen 
gauliformig abfallender Intensitatsverteilung in ein Strahlenbundel (7) mit im 
Querschnitt rotationssymmetrischer, von der Bundelachse (2) nach aulien 
gauRformig abfallender Intensitatsverteilung, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Transmissionsfilter (1) mit spiegelsymmetrischer. nach auBen gauSformig 
abnehmender Transmission im divergenten Strahlenbundel (6) angeordnet ist und 
daB die Spiegelachse (3) des Transmissionsfilters (1) in Uberdeckung mit der 
kleinen Ellipsenachse (a) des Strahlenbundels (6) ist. 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daa das 

Transmissionsfilter (1) im divergenten Strahlenbundel (6) in der Richtung der 
Bundelachse (2) verstellbar ist. 



3. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB 
das Transmissionsfilter (1) im divergenten Strahlenbundel (6) um die Bundelachse 
(2) drehbar ist. 



4. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
zur Erzeugung des gauBformigen Transmissionsveriaufs des Transmissionsfilters 
(1) absorbierende Materialien vorgesehen sind. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali das 

Transmissionsfilter (1) eine Beschichtung (1c) mit prlsabhangiger Dicke zum 
Ausgleich von Phasendifferenzen enthalt. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet. daG zur 
Erzeugung des gauRformigen Transmissionsverlaufs des Transmissionsfriters (1) 
ein diffraktives Filter vorgesehen ist. 
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